




















































論文要旨 ................................................................................................................................................ 1 
第一章 序論 .......................................................................................................................................... 2 
1.1 研究の背景と意義 .......................................................................................................................... 2 
1.2 透明電極 ITO 膜 ............................................................................................................................. 3 
1.2.1 ITO 膜の構造 ........................................................................................................................... 4 
1.2.2 ITO 膜の応用 ........................................................................................................................... 6 
1.2.3 ITO 膜の将来 ........................................................................................................................... 7 
1.3 透明電極 ITO 膜厚の光学的な計測方法 ........................................................................................ 8 
1.3.1 分光干渉法 ............................................................................................................................... 9 
1.3.2 楕円偏光法（エリプソメトリー） ........................................................................................ 11 
1.3.3 白色干渉法 ............................................................................................................................. 13 
1.4 本研究の目的 ................................................................................................................................ 15 
第二章 白色干渉計測の原理 ................................................................................................................ 18 
2.1 白色干渉計測の概要 ..................................................................................................................... 18 
2.2 白色干渉に基づいた高さの計測原理 ........................................................................................... 22 
2.2.1 インターフェログラムの位相情報により高さを求める方法 ................................................ 25 
2.2.2 インターフェログラムの強さにより高さを求める方法 ....................................................... 29 
2.2.3 表面形状の計測の具体例 ....................................................................................................... 34 
2.3 白色干渉計測の特徴 ..................................................................................................................... 36 
第三章 白色干渉計による実験システム .............................................................................................. 38 
3.1 白色干渉計の構成 ........................................................................................................................ 38 
3.2 照明光学系 ................................................................................................................................... 39 
3.3 結像系........................................................................................................................................... 42 
3.4 干渉光学系 ................................................................................................................................... 43 
3.5 スキャン駆動システム ................................................................................................................. 49 
3.6 画像を取り込むシステム ............................................................................................................. 51 
3.7 白色干渉インターフェログラムの取得 ....................................................................................... 53 
第四章 白色干渉に基づいた透明膜の厚さの解析アルゴリズム ........................................................... 55 
4.1 白色干渉インターフログラムと光源の関係 ................................................................................ 55 
4.1.1 光源スペクトルの幅 .............................................................................................................. 55 
4.1.2 光源スペクトルの分布 .......................................................................................................... 57 
4.2 厚膜の計測 ................................................................................................................................... 59 
  
 
4.2.1 透明膜によるインターフェログラムの変化.......................................................................... 59 
4.2.2 包絡線のピーク位置により表面形状と膜厚を求める方法 .................................................... 62 
4.3 薄膜の計測 ................................................................................................................................... 63 
4.3.1 膜厚さによる位相変化 .......................................................................................................... 63 
4.3.2 レーベンバーグ・マーカート法（LM 法）による膜厚の解析 ............................................. 67 
4.3.3 LM 法の限界 ......................................................................................................................... 74 
第五章 白色干渉による極めて薄い透明膜の厚さを計測するアルゴリズム（CM 法）の開発 .............. 77 
5.1 非線形位相 ϕDに基づいた膜厚の計測原理 .................................................................................. 78 
5.2 線形フィッティングによる非線形位相 ϕDの抽出 ....................................................................... 79 
5.3  カーブマッチング法（CM 法）による位相の照合 ...................................................................... 85 
5.3.1 CM 法による曲線類似性の判定原理 ..................................................................................... 85 
5.3.2 CM 法のシミュレーション結果 ............................................................................................ 89 
5.4 CM 法と LM 法の比較 ................................................................................................................. 94 
第六章 極めて薄い透明膜の厚さを計測する CM 法の改良 ................................................................ 95 
6.1 CM 法の安定性とノイズの関係 ................................................................................................... 95 
6.1.1 ノイズの影響 ......................................................................................................................... 95 
6.1.2 異なるノイズによる、計測結果の変化 ................................................................................. 97 
6.1.3 不安定データの生成原因 ....................................................................................................... 98 
6.2 振幅情報による不安定データの除去 ......................................................................................... 100 
6.3 改良した CM 法のシミュレーション検証結果 .......................................................................... 103 
第七章 実験の計測結果 ..................................................................................................................... 107 
7.1 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 ........................................................................................ 107 
7.1.1 実験用のサンプルの仕様 ..................................................................................................... 107 
7.1.2 90nm の透明電極 ITO 膜厚の三次元計測結果 ................................................................... 109 
7.1.3 光源スペクトル分布の影響 ................................................................................................. 117 
7.2 9nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 .......................................................................................... 118 
7.2.1 実験用のサンプルの仕様 ..................................................................................................... 118 
7.2.2 9nm の透明電極 ITO 膜厚の三次元計測結果 ..................................................................... 120 
7.3 計測精度の向上 .......................................................................................................................... 124 
7.3.1 異なる屈折率分散による計測結果の変化 ........................................................................... 125 
7.3.2 屈折率分散の最適化 ............................................................................................................ 129 
7.3.3 開口数 NA の影響及び対策 ................................................................................................. 135 
7.4 再現性の検証 .............................................................................................................................. 138 
7.5 計測結果のまとめ ...................................................................................................................... 139 
第八章 白色干渉計測の結論と展望 ................................................................................................... 141 
参考文献 ............................................................................................................................................ 142 











透明電極 ITO 膜の開発は世界的には 70 年代から始まった。ITO 膜は主として、液晶ディスプレイ














い透明電極 ITO 膜厚（9nm）が計測できない。 
次に、振幅情報により不安定な位相データを除去していた。残った有効な位相データの位相情報を利






本研究は、白色干渉計測による透明膜の膜厚の計測範囲を従来の 50nm 以上から数 nm 以上にまで拡
大するため、新しいアルゴリズムを開発することを目的としている。開発したカーブマッチング法で、






























Nanomarket 会社の 2010 年に公表した予測によると、アップルのタッチパネル製品の巨大な成功およ
び、フラットパネルディスプレイ、タッチパネル、薄膜太陽電池と有機発光照明などへの応用によって
2017 年には、透明導電膜の需要が 5 億立方メートルに達する。透明導電膜の市場は 2010 年に 24 億ドル
に達しているが、2017 年には 76 億ドルに達して、年間成長率は 17.9％である。そのため、透明導電膜
技術の研究は重要な意義を有している。 
 
1.2 透明電極 ITO 膜 
透明導電膜は、可視範囲内（波長は 380nm～760nm）の良好な光透過率（90％以上）と高い導電性
（抵抗率は一般に 10-3Ω･cm より低い）を有する膜材料として定義することができる。現在の市場で大
きな売り上げを持つ透明導電膜は ITO（In2O3:Sn O2=9:1）膜と FTO（SnO2:F）膜だけである。表 1.1 に
おいて、ITO は透明導電膜として最優秀な総合性能（低抵抗と高透過率）があり、市場占有率がおよ
そ 94%を占めているため、最も一般的に使用される透明導電膜の材料といえる 3,4,5)。 
 








Au 1-102 60-80 
Pd 103-108 60-80 
Pt 103-108 60-80 
Ni-Cr 103-108 60-80 
Al 1-104 15-50 
Al 網 10-102 60-70 
半導体薄膜 
In2O3-SnO2 1-103 75-90 
CuI 104-108 70-80 
CuS 104-108 70-80 
コンポジット薄膜 
Bi2O3/Au/Bi2O3 1-10 70-80 
TiO2/Ag/TiO2 1-10 70-85 
        ※膜厚 3～15nm 
 
酸化インジウムスズ（Indium Tin Oxide）というのは酸化インジウム（III）（In2O3）と酸化スズ















電極 ITO 膜の屈折率は、多くの要因によって影響されている。透明電極 ITO 膜は複雑な光学的性質を
持っているため、光学定数を計測することは非常に困難である。 
 
1.2.1 ITO 膜の構造 
透明導電膜、透明電極 ITO 膜とタッチパネル用 ITO 膜の関係は図.1.2 のようである。 
ITO 膜は透明導電膜として広く応用されている。特に透明 ITO 膜として、需要量は急速に増加して
いる。 
 





































1.2.2 ITO 膜の応用 
ITO 膜は高い導電性、可視光の高い透過率、高い機械的な硬度と化学安定性を有する n 型半導体材料
である。したがって、ITO 膜は主に透明電極として用いられている。液晶ディスプレイ、薄型テレビ、
プラズマディスプレイ、タッチパネル、電子インク、有機 EL、太陽電池、帯電防止剤、電磁波シールド


































1.2.3 ITO 膜の将来 
去年に Apple iWatch の発表するに従って、ITO 材料を取って代わる話題に関して再度にホットトピッ
クになった。透明導電膜の技術は、主に以下の点で問題が存在している。 
1. 主原料金属インジウム（In）が希少金属であり、その生産量は非常に少ない。ITO 膜は需要量が




















大型のガラス基板への対応が不可欠だからである。液晶パネル業界では、2009 年中に第 10 世代のガ




性がある。これができれば、ITO 膜の置き換えが視野に入るとみられる 4,5,7)。 
 





















































𝑅 ≈ 𝐴 + 𝐵cos (
2π
𝜆





図.1.7 分光干渉法の原理図 9) 
 











                 (1.3) 
 ここで、𝑑は膜の厚さ、Δ𝑚は計算波長範囲の間の山の数、𝑛は屈折率、𝜃はサンプルへの入射角、
𝜆1、𝜆2は計算波長範囲の始点と終点の波長である。 















= −lg𝑇 = 𝑘𝐿𝑐                (1.4) 
である。 
この中に、A は吸光度であり、I0は入射光の強度であり、I は透過光の強度であり、T は物質の透過率


































と位相差Δ = δp − δsはp、s偏光の振幅反射係数の比として次式
で表される13,14)。 
𝜌 = 𝑅𝑝/𝑅𝑠 = 𝑡𝑎𝑛Ψe






















































































項目 位相シフト法：PSI 垂直走査法：VSI 白色位相シフト法：WSI 
照明光 単色 白色 白色 
原理 位相検出 ピーク検出 ピークと位相検出 















































白色干渉計測により、これまでは数 nm 程度の非常に薄い膜厚を求めることが困難である。 
上述の透明膜の膜厚の計測方法は全部、非破壊、非接触の計測方法である。計測範囲、計測精度、
計測方式などの方面で、表 1.4 に示すように、触針法と比較して、長所と短所が挙げられる。 
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計測精度は対物レンズの開口数 NA と関係がある。 
 
表 1.4 膜厚計測の比較 
 触針法 分光干渉法 エリプソメトリー 白色干渉法 
非破壊非接触 × ○ ○ ○ 
計測方法  反射率曲線 偏光状態 位相情報 










計測方式 点計測 点計測 点計測 面計測 
計測速度 ○ △ △ ◎ 













































































以上の長所と短所を考えるから 22,23)、本研究の目的は白色干渉法により極めて薄い透明電極 ITO 膜厚
を計測することである。 
本研究の目的は、図.1.13 に示すように、白色干渉に基づいて、新しいアルゴリズムを開発して、高速
















これを利用して透明電極 ITO 膜の表面形状と膜厚を求めることである。 
白色干渉による光強度のピーク位置を求めることを基本原理として、単純に干渉強度の変動波形から
のピークを探す方法がコントラスト法である。このコントラスト法は光源のノイズの影響を受けやすく、




































































































































縦方向分解能 1nm 1nm 10nm 1nm 0.1～1nm 
横方向分解能 1µm 200～500nm 1nm 1µm 0.5～1µm 
定量的三次元エ
リア計測 
（x, y, z） 














～5000µm 5～10µm N/A <5000µm ≤5000µm 
垂直分解能（z） 
（Out-of-plane） 






～300nm ～15nm 2nm ～500nm ～500nm 
計測スピード △ × △ △ ○ 
















































































𝐼(𝑧) = ∫ {𝐼1(𝑘) + 𝐼2(𝑘) + 2√𝐼1(𝑘)𝐼2(𝑘) 𝑐𝑜𝑠[2𝑘(𝑧 − ℎ) + 𝜙𝐷(𝑘)]}𝑑𝑘
𝑘𝑁
𝑘1










































































まず、膜なしの場合を考慮すると、膜なし場合に𝜙𝐷 = 0になった。 
光路差ℎから引き起こす位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)は 
𝜙𝐿(𝑘, ℎ) = −2𝑘ℎ + 𝜙1                (2.4) 
に書ける 48,49)。 
したがって、膜なし場合の白色干渉式は式 2.5 のようになった。 
𝐼(𝑧) = ∫ {𝐼1(𝑘) + 𝐼2(𝑘) + 2√𝐼1(𝑘)𝐼2(𝑘) 𝑐𝑜𝑠[𝜙𝐿(𝑘)]}𝑑𝑘
𝑘𝑁
𝑘1
             (2.5) 
フーリエ変換してから、白色干渉強度は空間領域の関数を周波数領域の関数に変換した。 
𝐹(𝑘) = ∫ 𝐼(𝑧)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑑𝑧
𝑧𝑚𝑎𝑥
0
= |𝐹(𝑘)|𝑒−𝑖2𝑘ℎ               (2.6) 






































 ここまで、式 2.5 と式 2.6 を比較して、フーリエ変換してから、位相𝜙𝐿を求めることは可能である。 








  上述の高速フーリエ変換は、本研究でのアルゴリズムを開発する理論基礎である。 
膜なしの場合に、白色干渉において、得られた位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)の公式は 
𝜙𝐿 = −2𝑘ℎ + 𝜙1 = 𝐿 × 𝑘 + 𝜙2                                 (2.7) 
である。 
ここで、𝐿は位相グラフの傾きであり、𝜙0は他の要因によって引き起こされる位相変化である。 
位相𝜙𝐿は、ax + b 形の線形関係がよく知られた。このような線形関係は、グラフ形式で容易に表すこ






































の始めからサンプル表面までの距離 h と位相グラフの傾き L の関係 
ℎ = −0.5𝐿 + 𝜙0                  (2.8) 
を求めることは可能である。 







表面形状解析のための FDA アルゴリズムの利点が挙げられる。 
1. 使用可能なすべての干渉データを効率的に使用する。 



































5. 視野サイズ可変：対物レン交換により最大視野 数mm×数mm 
 
3、包絡線を求める方法（ローパスフィルタ法、ローカルサメイション法、フーリエ変換法など） 
























































2     (𝜔 ≥ 0)
0     (𝜔 < 0)
               (2.11) 
その時間軸応答u(t)は、 
𝑢(𝑡) = 𝛿(𝑡) +
j
π𝑡
                                 (2.12) 
であり、解析信号I(t)+jQ(t)は、I(t)とu(t)との畳み込みで求められる。 
𝐼(𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡) = [𝛿(𝑡) +
j
π𝑡
] ∗ 𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑡) +
j
π𝑡















ここで、ヒルベルトフィルタの伝達関数H(ω) は、h(t) のフーリエ変換により求まる。 
𝐻(𝜔) = {
−𝑗    (𝜔 > 0)
  0    (𝜔 = 0)
+𝑗    (𝜔 < 0)











































































膜がある場合に膜内部の反射による位相変化を生じるために、白色干渉式は式 2.16 のようになった。 
𝐼(𝑧) = ∫ {𝐼1(𝑘) + 𝐼2(𝑘) + 2√𝐼1(𝑘)𝐼2(𝑘) 𝑐𝑜𝑠[𝜙𝐿(𝑘) + 𝜙𝐷(𝑘)]}𝑑𝑘
𝑘𝑁
𝑘1
        (2.16) 












































































































































表 3.1 ハロゲン光源の特性 58) 
形名 Megalight100 
ランプ 100W ミラー付ハロゲンランプ 
ランプ寿命 1000 時間（平均寿命） 






保護機能 温度センサーによる内部加熱保護 入力側、出力側過電流保護 
各種機能 
外部からの DC0～5V 信号による調光 
ランプの切れ検出 
外部からのボリュームによる調光 











 CCD イメージセンサー（シーシーディーイメージセンサ、英：CCD image sensor）は固体撮像素子の
一つであり、ビデオカメラ、デジタルカメラ、光検出器などに広く使用されている半導体素子である。
それは単に CCD と呼ばれることが多い。 









 Basler 社（ドイツ）の Scout シリーズカメラは、解像度とスピード別に豊富にラインナップしている。
次世代インターフェースの GigE と IEEE-1394b を採用し、GenICam 規格に準拠した API (Application 
Program Interface)を搭載し、新たなドライバーを使用している。IEEE-1394b カメラは、Basler 社の既存
の BCAM ドライバー、Pylon SDK、及び FireWire カメラ用 API にも使用の互換性がある。ドライバーに
ある GUI ベースのソフトウェアは、使用者がカメラの各種パラメータを簡単にセットでき、画質調整や
カメラの遠隔制御を可能にする。なお、IEEE-1394b カメラへの電源供給は、PC の同バスに接続した








 本研究では、BASLER SCOUT IEEE-1394b & GIG-E 出力 CCD カメラモジュールは表 3.2 のように示さ
れる 59)。 
 CCD イメージセンサー搭載 
 パソコンとの親和性に優れた 2 種類のインターフェース 
 機器組み込みに優れた小型堅牢なハウジングデザイン 
 GenICam, GigE Vision, 及び EMVA 1288 規格に適合 
 白黒カメラとカラーカメラをラインナップ 
 C マウントデザイン 
  
表 3.2 CCD カメラモジュール 59) 
モデル scA640-70 
センサーサイズ 1/3 型 
センサー型番 Sony ICX424 
センサーサイズ H×V(mm) 4.8×3.6 
有効画素数 H×V 659×490 













































































































有限光学系では、試料 AB は、対物レンズの取り付け面の位置から 150mm の所に結像する。結像位置




















へん困難になる。そこでシステムが採用した同焦点距離は 60mm である。 
同焦点距離を 60mm とすることで、焦点距離の長い低倍率の対物レンズや高 NA の液浸対物レンズな
どでは設計自由度が広がり、視野周辺まで平坦性の優れた光学性能を得ることが可能になった 57)。 
  本研究用の干渉対物レンズの仕様は表3.4のように示す。 
 
表 3.4 ニコンの二光束干渉対物レンズ CF IC EPI Plan DI の仕様 
タイプ Mirau Mirau 
倍率 10X 50X 
開口数 NA 0.30 0.55 
作動距離 WD (mm) 7.4 3.4 
焦点距離 FL (mm) 20.0 4.0 
分解能 (µm) 0.92 0.5 
焦点深度 (µm) 3.04 0.9 
実視野 (mm) (@接眼レンズ(視野数 25)) 2.5 0.5 
実視野 (mm) (@接眼レンズ(視野数 20)) 2 0.22 
実視野 (@2/3型カメラ; 水平方向) 0.88 x 0.66mm 0.18 x 0.13mm 
実視野 (@1/2型カメラ; 水平方向) 0.64 x 0.48mm 0.13 x 0.10mm 
マウント C-Mount C-Mount 
固定用タップ RMS RMS 
自重 (g) 125 150 
メーカー Nikon Nikon 






























表 3.5  P-721 PIFOC の特長と仕様 61) 
型名スペックシート LINK P-725.1CD 
本体寸法（mm） 46×40.5 68 
最大径 39 
トラベル範囲 460µm 






Push / Pull force capacity （N） 100/20 
共振周波数 （Hz） 470 
剛性（N/µm） 0.23 
クロストーク （nm） 20% 100µm of travel range 
 







図.3.14 Mirau 型干渉計に基づいてのシステム 
 
 PZT は計測されたサンプルを推進して、光軸の方向に沿って動く過程に、サンプル表面の A 点と B




 A 点と B 点は光路差がゼロの位置からスキャンを始める位置までの高度は hAと hBを仮定すると、サ
ンプルの段差は 
∆ℎ𝐴𝐵 = ℎ𝐴 − ℎ𝐵                 (5.1) 
である。 
改造した Mirau 型干渉計の光路は図.3.14 のように示す。XYZ 三次元調整段階を通じて、サンプル表
面の傾斜と XYZ の方向の位置を調整できる。コンピュータによって、PZT は計測されたサンプルを推
進して光軸の方向に沿って動いて、CCD で取ったインターフェログラムは、画像取得カードでコンピュ
ータに取り込まれる。 
以上のシステムを述べるにより、PZT 変位計測の原理の流れは図.3.15 のように示す。 
 
 
図.3.15 PZT 変位の計測 
 
3.6 画像を取り込むシステム 
本研究では上述の走査を行うために PZT を使用している。レンジは 100µm である。A/D コンバータ
によりコンピュータと接続し、制御を行っている。また、センサーは 1/3 インチ 8bit モノクロ CCD カ
メラを使用している。ピクセルサイズは 659×490pixel、セルサイズは 7.4µm、感度は可視域である。 
計測に使用するコンピュータはメモリ 4GB、OS は Windows10 を使用している。計測ソフトは MatLab
ソフトウェアにより作成したもの、解析ソフトも現在のところ、Matlab ソフトウェアを使用している。 






















200nm となる。それによるとピエゾのスキャンステップはおおよそ 15nm 程度でナイキスト周波数より
も十分に大きなサンプリングが行われることになる。本研究ではピエゾのスキャンステップは 15nm～
60nm 程度で行った。 




























































することは可能である。図.4.1 のに示すように、膜厚は 120nm に固定すると、光源スペクトル帯域幅は

































































































（a）膜厚 2000nm のインターフェログラム 
 
（b）膜厚 1500nm のインターフェログラム 































（c）膜厚 1000nm のインターフェログラム 
 
（d）膜厚 700nm のインターフェログラム 
 
（e）膜厚 500nm のインターフェログラム 













































（f）膜厚 120nm のインターフェログラム 
 
（g）膜厚 90nm のインターフェログラム 
 
（h）膜厚 50nm のインターフェログラム 








































































































𝐼(𝑧) = ∫ [𝐼1(𝑘) + 𝐼2(𝑘) + 2√𝐼1(𝑘)𝐼2(𝑘) cos[2𝑘(𝑧 − ℎ) + 𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)]]d𝑘
𝑘𝑁
𝑘1




𝜙𝑡(𝑘, ℎ, 𝐷) = 2𝑘ℎ + 𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)               (4.2) 
である。 
この位相𝜙𝑡(𝑘, ℎ, 𝐷)は光路差ℎから引き起こす位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ) = 2𝑘ℎと反射による位相変化𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)を
含んでいる48,66)。 
本研究では、位相𝜙𝑡(𝑘, ℎ, 𝐷)を解析することにより、透明膜の厚さを求めるため、位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)と位
相𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)を説明することが必要である。 

















𝑛1 cos 𝜃1 − 𝑛2 cos 𝜃2
𝑛1 cos 𝜃1 + 𝑛2 cos 𝜃2
                                                      (4.4) 
𝑡12 =
2𝑛1 cos𝜃1
𝑛1 cos𝜃1 + 𝑛2 cos𝜃2






𝑛2 cos 𝜃2 − 𝑛3 cos 𝜃3
𝑛2 cos 𝜃2 + 𝑛3 cos 𝜃3
                                                            (4.6) 
𝑡23 =
2𝑛2 cos𝜃2
𝑛2 cos𝜃2 + 𝑛3 cos𝜃3





























 𝑅 = |𝑟|2 =
𝑟12
2 + 𝑟23
2 + 2𝑟12𝑟23 cos2𝛽
1 + 𝑟122𝑟232 + 2𝑟12𝑟23 cos2𝛽
                                                               (4.10) 






1 + 𝑟122𝑟232 + 2𝑟12𝑟23 cos2𝛽
                                          (4.11)
 
 光が空気から透明膜に入射する反射係数𝑟は複素数のため、式 4.8 はこのように簡略化できる。 
  𝑟(𝑘, 𝑛2, 𝐷) = |𝑟|e
i𝜙𝐷(𝑘,𝑛2,𝐷)                    (4.12) 





 tan𝜙𝑟 = tan(arg (𝑟)) =
𝑟23 (1 − 𝑟12
2)sin 2𝛽
𝑟12(1 + 𝑟232)+𝑟23 (1 + 𝑟122)cos2𝛽
                             (4.13) 
tan𝜙𝑡 = tan(arg (𝑡)) =
1 − 𝑟12𝑟23
1 + 𝑟12𝑟23
tan𝛽                                                              (4.14)
 
である。 
  ここまで、本研究では、主に透明膜の内部の理論的な反射による位相変化𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)が求められ
た。 
𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷) = 𝜙𝑟                       (4.15) 
透明電極 ITO 膜は屈折率分散を考慮しない時 2.15 とした。一方、波長が 550 から 780nm までにおい



















































































ここまで、光路差ℎから引き起こす位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)と反射による位相変化𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)を説明した。 
  




































1μm 以下の透明膜の厚さを計測するため、Seung-Woo Kim と Gee-Hong Kim は FDA アルゴリズムに基
づいて、Levenberg-Marquardt 非線形最適化手法（レーベンバーグ・マーカート法、LM 法）を提出した
63)。この LM 法により、サンプルに対して分析を行った結果、図.4.8 に示すように、50nm までの透明膜
の厚さが計測できた。 
ここでは、従来の白色干渉法の LM 法を詳しく説明する。 
 
 
図.4.9 LM 法で計測過程 
 
図.4.9 に示すように、白色インターフェログラムをフーリエ変換して、得られた位相𝜙𝑡は、光路差ℎと

















































































𝑦 − 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑓
′(𝑥𝑖)(𝑥 − 𝑥𝑖)                (4.19) 
である。𝑦 = 0の時に、𝑥の値が𝑥𝑖+1になることが分かる。したがって、𝑥𝑖+1は 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 −
𝑓(𝑥𝑖)
𝑓′(𝑥𝑖)





























































図.4.11  モデル評価関数の理論計算のフローチャート 
 
図.4.11 のようなモデル評価関数の理論計算のフローチャートである。実験データは(𝑘𝑖 , 𝛷𝑖)であり、モ
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デル化の関数は𝛷 = 𝑓(𝑘; 𝑝)である。そして、このモデルの評価関数は式 4.15 のようになった。 
𝜒2(𝑝) = ∑[𝛷𝑖 − 𝑓(𝑘𝑖; 𝑝)]
2               (4.23) 
式 4.23 最小二乗評価関数は展開すると 
                               𝜒2(𝑝) = ∑[𝛷𝑖 − 𝑓(𝑘𝑖; 𝑝)]
2 
                                    = (𝛷 − 𝑓)𝑇(𝛷 − 𝑓) 
                                   = (𝛷𝑇 − 𝑓𝑇)(𝛷 − 𝑓) 









[(𝛷 − 𝑓)𝑇(𝛷 − 𝑓)] 
                                = (𝛷 − 𝑓)
𝜕
𝜕𝑝
(𝛷 − 𝑓)𝑇 + (𝛷 − 𝑓)𝑇
𝜕
𝜕𝑝
(𝛷 − 𝑓) 
                                = 2(𝛷 − 𝑓)𝑇
𝜕
𝜕𝑝
(𝛷 − 𝑓) 










𝑓(𝑘; 𝑝 + 𝛿) ≈ 𝑓(𝑘; 𝑝) + 𝐽𝛿                           (4.26) 
この式 4.26 は式 4.23 に代入して、 
         𝜒2(𝑝 + 𝛿) = ∑[𝑘𝑖 − 𝑓(𝑘𝑖; 𝑝) − 𝐽𝑖𝛿]
2
 
             = (𝛷 − 𝑓 − 𝐽𝛿)𝑇(𝛷 − 𝑓 − 𝐽𝛿) 
             = [(𝛷 − 𝑓)𝑇 − (𝐽𝛿)𝑇][(𝛷 − 𝑓) − (𝐽𝛿)] 
    = (𝛷 − 𝑓)𝑇(𝛷 − 𝑓) − (𝛷 − 𝑓)𝑇𝐽𝛿 − (𝐽𝛿)𝑇(𝛷 − 𝑓) + (𝐽𝛿)𝑇𝐽𝛿 
 = 𝛷𝑇𝛷+𝑓𝑇𝑓 − 2𝛷𝑇𝑓 − 2(𝛷 − 𝑓)(𝐽𝛿)𝑇 + 𝛿𝑇𝐽𝑇𝐽𝛿         (4.27) 
式 4.27 により、ここで、𝜒2の微小移動は𝛿であり、ヤコビ行列の最小二乗基準は約𝐽𝑇𝐽である。 
𝜕𝜒2
𝜕𝛿
= 0の時に、𝜒2(𝑝 + 𝛿)の最小値がある。つまり、 
𝜕
𝜕𝛿
𝜒2(𝑝 + 𝛿) ≈ −2(𝑦 − 𝑓)𝑇𝐽 + 2𝛿𝑇𝐽𝑇𝐽 = 0            (4.28) 
式 4.28 により、ガウス・ニュートン法により、正規方程式は 
2𝛿𝑇𝐽𝑇𝐽 = 2(𝛷 − 𝑓)𝑇𝐽                                      
(𝐽𝛿)𝑇 = (𝛷 − 𝑓)𝑇                                        
𝐽𝛿 = 𝛷 − 𝑓                                           
(𝐽𝑇𝐽)𝛿 = 𝐽𝑇(𝛷 − 𝑓)                 (4.29) 
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になった。つまり、式 4.30 のように書ける。 
(𝐽𝑇𝐽)𝛿 = 𝐽𝑇[𝛷𝑖 − 𝑓(𝑘𝑖; 𝑝)]                (4.30) 
LM 法は、最急降下法とガウス・ニュートン法により、パラメータを適応的に変化させた。 
(𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐼)𝛿𝐿𝑀 = 𝐽





もし式 4.32 の条件が満たされていれば 
𝜒2(𝑝 + 𝛿) > 𝜒2(𝑝)                  (4.32) 





4.3.3 LM 法の限界 
Seung-Woo Kim と Gee-Hong Kim の論文に提出した以上の LM 法により透明膜の厚さを計測する。 
本節では、LM 法の限界を説明する 60)。 




3. LM 法により、光路差ℎと膜厚𝐷を同時に考慮すると計算量は十分大きい。 
4. 図.4.12 に示すように、LM 法で、50nm 以下の膜厚の計測が保障できない。 
 





図.4.13 に示すような LM 法のフローチャートにより、LM 法で、透明電極 ITO 膜厚を計測して、この
計測が保障できない原因を説明する。 
 














白色干渉計の膜厚計測装置では、高速フーリエ変換（FFT）してから、位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)と位相𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)












 従来の LM 法で、50nm までの透明膜の厚さを計測することが可能である。本研究の目的は白色干渉
に基づいて、新しいアルゴリズムを開発して、図.5.1 に示すように、高速に数 nm から、1μm の膜厚ま
での計測範囲の拡大を実現することである。 
本研究では、主に 50nm 以下の透明電極 ITO 膜を計測するため、新しいアルゴリズムの開発と改良を
行った。白色インターフェログラムをフーリエ変換してから、得られた振幅情報と位相情報を解析して、









た。従来の FDA アルゴリズムを基づいて、位相情報を分析し、厚い透明電極 ITO 膜厚を計測すること
が可能である。この位相情報は、光路差ℎから引き起こす位相𝜙𝐿(𝑘, ℎ)と反射による位相変化





5.1 非線形位相 ϕDに基づいた膜厚の計測原理 
従来の LM 法では、図.4.9 に示すように、フーリエ変換してから、位相𝜙𝑡が得られた。この位相𝜙𝑡は
光路差ℎと膜厚𝐷と関係がある。次に、位相𝜙𝑡のモデルの評価関数をたて、非線形最小二乗法により、
最適な光路差ℎと膜厚𝐷を探す。LM 法の限界のため、極めて薄い（50nm 以下）透明膜の厚さを計測す




図.5.2 CM 法で計測過程 
 
膜内部の反射による位相変化𝜙𝐷は波長、屈折率、膜厚に依存しているため、位相𝜙𝐷により透明膜の厚
さを計測することが可能である。図.4.9 と図.5.2 に示すように、CM 法は LM 法と比較して、位相のモデ
ル𝜙𝑑だけたて、実際の位相データ𝜙𝐷と照合するにより、最適な膜厚𝑑だけ探す方法である。したがって、























































































































































（c）合成位相𝜙𝑡 = 𝜙𝐿 +𝜙𝐷 

















































′ = 𝜙𝑡 − 𝜙𝑙 
 




















































である。（膜厚は 10nm である場合に、𝐴 = 0.35%） 
 
  




















5.3  カーブマッチング法（CM 法）による位相の照合 
上節では、非線形位相𝜙𝐷が得られた。本節では、具体的に非線形位相𝜙𝐷を分析することを通じて、
極めて薄い透明電極 ITO 膜厚を解析することを説明する。 
本研究で、位相変化𝜙𝐷(𝑘, 𝑛2, 𝐷)は非線形部分の位相である。この部分の位相と一番の類似曲線を探







図.5.7 透明電極 ITO 膜厚の計測手順 
 
カーブマッチング法（Curve Matching、CM 法）というのは、二つの曲線間の類似性を計測する方法
である。CM 法は計算幾何学の領域で広く研究されてきた 48,55)。 
 
5.3.1 CM 法による曲線類似性の判定原理 







例えば、標本𝐷 = {𝑑1, 𝑑2,⋯ , 𝑑𝑛}は曲線 A と B が対応する集合 P と Q の比の標本を仮定すると、𝐷の
平均値は?̅?であり、分散は𝜎2である。𝑑𝑖は確率𝐹(𝑧)の信頼区間にある時に、即ち 
𝐷 ∈ [?̅? − 𝑧𝜎, ?̅? + 𝑧𝜎], 𝑖 ∈ {1,2,⋯ , 𝑛}                     (4.1) 
である時に、𝐷は正規分布している。 
この中で、𝑧は確率𝐹(𝑧)の確率変数であり、𝑧と𝐹(𝑧)の間の関係は表 5.1 のように示す。 
 
表 5.1  𝑧と𝐹(𝑧)の間の関係 
𝑧 1 1.65 1.96 2 2.58 3 
𝐹(𝑧) 0.6827 0.9000 0.9500 0.9545 0.9900 0.9973 
 
曲線 A が対応する集合 P の中で第𝑖点の𝑃𝑖は曲線 B が対応する集合 Q の要素であると。この時、点𝑃𝑖
は集合 Q の要素であると略称する。このような𝑃𝑖 ∈ 𝑃で集合 Q の要素である点の個数が𝑘であると、
𝑘/𝑛は曲線 A と B が対応する集合 P と Q の間の類似度である。 
標準偏差は、日本工業規格では、分散の正の平方根と定義している。データや確率変数の散らばり
具合を表す数値の一つであるため、最小の類似度は標準偏差により評価している 70)。 
𝜎 = √𝜎2 = √
1
𝑛
∑ (𝑑𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1              (4.2) 
本研究では、図.5.8 に示すように、膜厚が 90nm である実際のデータの位相の曲線𝜙𝐷(𝑘𝑖)とモデルの
位相の曲線𝜙𝑑(𝑘𝑖)の類似性を比較して、両者の距離差𝑥(𝑘𝑖)を計算して、 
𝑥(𝑘𝑖) = 𝜙𝐷(𝑘𝑖) − 𝜙𝑑(𝑘𝑖)             (4.3) 
になる。ここで、𝑘は波数である。 
標準偏差の式 4.4 により、距離のばらつきを判定する。 
𝑠𝑡𝑑(𝐷, 𝑑 ) = √
1
𝑁
∑ [𝑥(𝑘𝑖) − ?̅?]2
𝑁













（a）曲線が近似していない（𝑑 = 150𝑛𝑚） 
 






























（a）曲線の距離差が変動している（𝑠𝑡𝑑 = 0.3635） 
 
（b）曲線の距離差が変動していない（𝑠𝑡𝑑 = 0.1028） 
図.5.9 曲線類似性の判定 
 









































CM 法と略称する。図.5.10 に示すように、従来の FDA アルゴリズムと曲線類似性に基づいて、開発し
た CM 法により、非常に薄い透明電極 ITO 膜厚分布を計測できるようになった 48,55)。 
 
5.3.2 CM 法のシミュレーション結果 
上節で開発した CM 法で、図.5.11 に示すように、理論的に 9nm の透明電極 ITO 膜のモデルをたてた
膜厚を計測する。シミュレーション結果をみると、計測した膜厚は 9nm である。 












































































図.5.11 9nm の透明電極 ITO 膜のシミュレーション 
 











































ここまで、開発した CM 法で理論的に 9nm の透明電極 ITO 膜が計測できるといえる。 
そして、図.5.12（a）～（d）に示すように、膜厚が𝑑=30nm、𝑑=80nm、𝑑=120nm、𝑑=800nm の場合に
ついて標準偏差を計算して、膜厚を求めた。その結果、図.5.12（e）のようなシミュレーション結果が得




（a）計測結果は 30nm である 
  
























（c）計測結果は 120nm である 
 
（d）計測結果は 800nm である 
  
（e）2μm 以内膜厚の計測結果 
図.5.12 CM 法のシミュレーション結果 









































5.4 CM 法と LM 法の比較 
Kim 氏が提出した LM 法はインターフェログラムをフーリエ変換してから、得られた位相情報を分析
するにより、非線形最適化手法で最適なモデル評価関数を探してから、対応の膜厚を計算することが可
能である。透明電極 ITO 膜の膜内部の反射による位相変化が極めて小さいため、LM 法は 50nm 以下の




表 5.2  LM 法と CM 法の比較 





パラメータ 光路差ℎと膜厚𝐷 膜厚𝐷だけ 
原理 非線形最小二乗法 曲線類似性 
計測範囲 50nm-2μm 5nm-2μm 
計測精度 0.1nm 0.01nm 
相対計測量 1×104 1 
 






















































第五章では、開発した CM 法では、理論的に、9nm の透明電極 ITO 膜厚が計測できることがわかる。
しかし、実際には、CM 法では 9nm の透明電極 ITO 膜厚が計測できない。この問題に対して、実際に膜
厚を計測するためには、CM 法を改良することが必要である。 
 
6.1 CM 法の安定性とノイズの関係 
本節では、50nm 以下の膜厚を計測するかどうか検討を行う。極めて薄い透明電極 ITO 膜厚を計測す
るアルゴリズムの開発を行う。実際に 9nm の透明電極 ITO 膜が計測できない原因を調べるため、理論




ズの影響を考慮して、実際に 9nm の透明電極 ITO 膜厚が計測できない原因であるかどうか確認する。 
 
6.1.1 ノイズの影響 
本研究では、ノイズの影響を確認するために、図.6.1（a）のような 9nm の透明電極 ITO 膜のシミュ
レーションの白色光干渉信号に、図.6.1（b）のような CCD カメラの熱ノイズ信号を追加して、元のイ
ンターフェログラムに切り替えた。CCD カメラ熱ノイズを追加した信号は、図. 6.1（c）のように示さ




























































図. 6.1 ノイズを付加した 9nm の透明電極 ITO 膜のシミュレーション 
 











































図.6.2  異なるノイズによる計測結果の変化 
 
図.6.2 の異なるノイズを追加して、表 6.1 のような計測結果が得られた。 
1. ノイズが小さいほど、標準偏差が小さい。計測結果は安定している。 
2. SNR が一定以上になると、標準偏差がゼロになる。 
 
表 6.1 ノイズが異なる時の標準偏差の計測結果 
SNR 5 15 20 
n =2.15 0.0829 0.0453 0.0129 





































図. 6.3 各信号の振幅情報 
 





















干渉信号を式 6.1、6.2 により、フーリエ変換すると、振幅情報が得られる。 
ℱ1(𝑘) = |ℱ1(𝑘)|𝑒
𝑗𝜙1(𝑘)                 (6.1) 
ℱ2(𝑘) = |ℱ2(𝑘)|𝑒
𝑗𝜙2(𝑘)                 (6.2) 
ここで、|ℱ1(𝑘)|と|ℱ2(𝑘)|はノイズがない信号とノイズ信号の振幅であり、𝜙1(𝑘)と𝜙2(𝑘)はノイズが
ない信号とノイズ信号の位相変化である。 
ノイズを追加した信号の振幅情報の式 6.3 になった。 
ℱ(𝑘) = ℱ1(𝑘) + ℱ2(𝑘)                (6.3) 
展開して、式 6.4 になった。 
ℱ(𝑘) = |ℱ1(𝑘) + ℱ2(𝑘)|𝑒
𝑗𝜙(𝑘) = {|ℱ1|+|ℱ2| + 2√ℱ1ℱ2 cos[𝜙1 − 𝜙2]}𝑒
𝑗𝜙(𝑘)  (6.4) 
ここまで、図. 6.3（c）のような不安定データはノイズがない信号とノイズ信号のそれぞれの振幅と位
相差に決めていることを確認した。 
次節に 9nm の膜厚が計測できるようにして、これらの不安定データを除く方法を説明する。 
 
6.2 振幅情報による不安定データの除去 
 上節で、理論的に CM 法でノイズがない場合に、9nm の透明電極 ITO 膜が計測できることを説明し
た。ノイズ影響のため、CM 法で 9nm の透明電極 ITO 膜を計測することができなくなったこともわか
った。実際、計測する時にはノイズの影響なしには不可能であるため、ノイズを除去することが必要
である。次には、ノイズを除去する方法を説明する。 





















図. 6.4 振幅情報のフィッティング 
 
振幅情報を観察するにより、理論の振幅情報に比べて、明らかに実際の振幅情報の線形は不安定デー
タがある。生の振幅情報は、光源スペクトルにより 6 次多項式近似フィッティングして、図. 6.4（b）の
ような緑線の振幅情報が得られた。二つの振幅情報を比較して、不安定データを除くことが可能である。 
振幅情報は膜厚の影響を受けないため、試行錯誤により、その中に差値が最大の二つの点を取り除






図. 6.5 有効データの位相情報 
 
図. 6.5 のような不安定データを除去した位相情報を用いて、CM 法で透明電極 ITO 膜厚を計算す
る。この場合には、計測結果は図.6.6 のような透明電極 ITO 膜厚が 11nm になった。実際の場合に、ノ
イズ影響のため、計測結果は予測より大きくなった。 
 
   
図.6.6 改良した CM 法による計測結果 
 
上述の不安定データを除いた過程は CM 法の改良である。次節で、改良した CM 法の正確性を検証
する。 
 

























6.3 改良した CM 法のシミュレーション検証結果 
改良した CM 法の信頼できるかどうかを検証するために、サンプルの同じ場所 A に 5 回を計測し




















測結果は表 6.2 に示される。 
 
表 6.2 二つの不安定データを除いて 5 回の計測結果 
サンプル No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
位相情報 𝜙𝑡1(𝑘1) 𝜙𝑡2(𝑘1) 𝜙𝑡3(𝑘1) 𝜙𝑡4(𝑘1) 𝜙𝑡5(𝑘1) 
計測結果 
𝑑0(nm) 
9.89 9.82 9.94 9.88 9.94 
 
ここで、𝑘1は有効的なデータ、𝑘はすべてのデータである。 
5 回の計測結果の平均値は𝑑0̅̅ ̅ =9.89nm である。 
すべてのデータによる位相𝜙𝑡(𝑘) の 5 回の平均値𝜙𝑡(𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅を計算することが可能である。 
𝜙𝑡(𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1
5
[𝜙𝑡1(𝑘) + 𝜙𝑡2(𝑘) + 𝜙𝑡3(𝑘) + 𝜙𝑡4(𝑘) + 𝜙𝑡5(𝑘)]       (6.5) 











5. 総位相情報の中にこの線形部分の位相情報を除いて、実際に透明電極 ITO 膜の膜内部の反射に
よる非線形部分の位相情報が得られた。 






















ここで CM 法の開発と改良により、極めて薄い透明電極 ITO 膜厚を計測することになる。 
 
7.1 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
7.1.1 実験用のサンプルの仕様 









図.7.1 90nm の透明電極 ITO 膜の仕様 
（ジオマテックより提供いただいた） 
 
 表 7.1 はメーカーから 90nm サンプルの表面粗さが各計測領域に計測結果である。表 7.1 により、計測
領域は大きくに従って、表面粗さ Ra は大きくなることが分かった。 
 
表 7.1 メーカーから 90nm サンプルの表面粗さ 
計測領域 3µm 5µm 10µm 20µm 
Ra(nm) Ra Max Range Ra Max Range Ra Max Range Ra Max Range 
1 1.8 26.8 2.0 127.0 3.0 431.8 4.8 371.0 
2 1.9 27.4 2.0 51.4 2.6 66.6 5.6 71.9 
 
実験用サンプルの透明電極膜は指示の膜厚が 90nm±20nm であり、屈折率が 2.15 である。空気の屈




図.7.2 90nm の透明電極 ITO 膜の見取り図 
 
図.7.2 に示すように、実験用のサンプルは長さが 100mm であり、実験の場合に 200×100 pixel のデー
タを取られる。対物レンズにより、1pixel＝7.4µm/25=0.296µm であり、200 pixel＝59.2µm である。 
 
表 7.2 サンプルの計測報告書 
スパッタリング物質 計測項目 計測方法 指示値 実測値 
ITO 
シート抵抗 デジタルテスター 30Ω/sq 以下 14.4-17.5Ω/sq 
膜厚 表面粗さ計 90nm±20nm 85.1-91.7nm 
分光透過率 分光光度計 78%≤（550nm）  
 
7.1.2 90nm の透明電極 ITO 膜厚の三次元計測結果 







3. 総位相𝜙𝑡の中にこの線形部分の位相情報を除いて、透明電極 ITO 膜の膜内部の反射による位相
変化𝜙𝐷を求めることができて、図.7.3（d）の青線のように示す。 







し、指示の膜厚が 90nm±20nm である透明膜の計測結果は 96nm である。 
計測結果は指示の膜厚と一致しているため、開発した CM 法により、位相情報だけ分析すると透明














































図.7.3 開発した CM 法による膜厚の計測結果 
 












































図.7.4 CM 法のフローチャート（一点） 
 
開発した CM 法により、透明電極 ITO 膜の表面の観測点 A の計測結果は 96nm である。この点から
透明電極 ITO 膜の表面に全部点を計測するまでに広げて、図.7.5（a）のようなサンプルの膜厚の三次
元分布が得られた。 
 図. 7.5（b）のような計測結果の横軸断面図のと図. 7.5（c）のような縦軸断面図からみると、被計測
サンプルの表面上の計測膜厚はおおよそ 90nm と 104nm の間に分布していて、この計測結果はサンプ










図. 7.5 CM 法による 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 











































表 7.3 で、CM 法により、90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果のまとめである。 
 
表 7.3  CM 法による 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
 横軸の断面図(nm) 縦軸の断面図(nm) 
最小値 90 95 
最大値 102 103 
平均値 99 99 
標準偏差 1.505 1.594 
 
ここまで、CM 法により、90nm の透明電極 ITO 膜厚を計測することが可能である。次に、改良した
CM 法により、90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果はどのような変化することを確認する。 
改良した CM 法 54)： 
1. 振幅情報により、有効な位相情報を抽出する。 
2. 有効な位相𝜙𝑡の中に線形部分の位相情報を除いて、透明電極 ITO 膜の膜内部の有効なデータの
反射による位相変化𝜙𝐷が求められて、図.7.6（a）のように示す。 
3. 有効なデータの一連の反射による位相変化𝜙𝑑のモデルをたてることができて、図.7.6（b）の赤






























ような縦軸断面図からみると、被計測サンプルの表面上の計測膜厚はおおよそ 103nm と 109nm の間に
分布していて、この計測結果は開発した CM 法による計測結果より大きくなったが、安定性が向上に
なった。 






























図. 7.7 改良した CM 法による 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 





































表 7.4 で、改良した CM 法により、90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果のまとめである。 
 
表 7.4 改良した CM 法による 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
 横軸の断面図(nm) 縦軸の断面図(nm) 
最小値 103 106 
最大値 109 108 
平均値 107 107 
標準偏差 0.6186 0.4606 
 









10 チームに対して膜厚が同じサンプルの同じ点に、上述の改良した CM 法で計測を行って、光源のス
ペクトルは白色光の波長範囲（384～768nm）と短い波長範囲（389～526nm）と長い波長範囲（564～786nm）


















表 7.5 光源のスペクトルを考慮する膜厚の計測結果 
  計測結果（単位：nm） 
計測点 短い波長範囲 長い波長範囲 すべての波長範囲 
No.1 76 108 81 
No.2 76 108 81 
No.3 75 107 82 
No.4 75 107 82 
No.5 84 107 85 
No.6 75 107 81 
No.7 76 108 80 
No.8 75 107 80 
No.9 79 107 84 
No.10 75 107 81 
最大値 84 108 85 
最小値 75 107 80 
平均値 77 107 82 
標準偏差 2.7276 0.4583 1.5524 
 
表 7.5 により、膜厚は 90nm である場合に、短い波長範囲で、標準偏差は一番大きく、安定性は悪
い。長い波長範囲で、標準偏差は一番小さく、安定性はよいことが分かった。すべての白色光波長範
囲で、安定性はよくなる。したがって、安定性のため、長い波長範囲で使用に決定した。 




90nm±20nm の非常に薄い透明電極 ITO 膜厚を計測できるようになった。 
次節に、更に改良した CM 法により、100nm 以下の膜厚が計測できるかどうか検討を行う。 
 
7.2 9nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
7.2.1 実験用のサンプルの仕様 
開発した CM 法では、90nm の透明電極 ITO 膜が計測できる。本節では、100nm 以下の膜厚が計測で
きるかどうか検討を行う。極めて薄い透明電極 ITO 膜厚を計測するアルゴリズムの開発を行う 69)。 
9nm のサンプルはジオマテック株式会社製の透明電極 ITO 膜である。9nm サンプルの膜付きと膜無し
の計測結果は図.7.8 と図.7.9 のように示す。メーカーから 5µm の計測領域に 9nm サンプルの表面粗さ
 119 
 
Ra は 0.1901nm であり、ガラスの表面粗さ Ra は 0.1463nm である。 
 
 









本節では、実験用サンプルの透明電極膜は指示の膜厚が 9nm であり、屈折率が 2.15 である。空気の
屈折率が 1 だと仮定して、ガラス基板の屈折率は 1.51 である。実験用は 50×の Mirau 型対物レンズで
あるため、1pixel=296nm。本研究用のサンプルサイズは図.7.10 のような 100mm×100mm であり、実験
する時に 59.6µm×59.6µm 範囲のデータを計測する。 
 
図.7.10 9nm の透明電極 ITO 膜の見取り図 
 
表 7.6 はサンプルの計測報告書である。 
改良した CM 法は、同じ手順により、実際に 9nm の透明電極 ITO 膜が計測できるかどうかと検証す
る。 
表 7.6 サンプルの計測報告書 
スパッタリング物質 計測項目 計測方法 指示値 実測値 
 
ITO 
シート抵抗 デジタルテスター 500-1000 Ω/sq 以下 528-684Ω/sq 
膜厚 表面粗さ計 9nm 6.7-7.4nm 
分光透過率 分光光度計 86%≤（550nm）  
 
7.2.2 9nm の透明電極 ITO 膜厚の三次元計測結果 







































































図.7.11 改良した CM 法により膜厚を計測する 
 
































（a）透明電極 ITO 膜厚の三次元分布 
 
（b）横軸断面図 






















図.7.12 90nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
 
表 7.7 で、改良した CM 法による 9nm の透明電極 ITO 膜の計測結果のまとめである。 
 
表 7.7 改良した CM 法による 9nm の透明電極 ITO 膜の計測結果 
 横軸の断面図(nm) 縦軸の断面図(nm) 
最小値 9.8 10.2 
最大値 13.3 14.4 
平均値 12.1 12.8 







透明電極 ITO 膜厚を計測するには屈折率と開口数 NA が非常に重要なパラメータである。本研究で
は、理論的非線形位相を計算する時に反射係数により、この位相は屈折率の影響を受けている。この前
の研究において、解析する場合に ITO 膜サンプルの屈折率は 2.15 と仮定して使用していた。実際には、
ITO 膜の屈折率は波長にしたがって、変化している。ここでは、屈折率分散と開口数 NA を考慮する上
で、計測を行う。 
 

























サンプル ITO 膜の屈折率に依存している。したがって、位相変化𝜙𝑑のモデルをたてる時に、ITO 膜の屈
折率分散を考慮することが必要である。 
実験結果の結論を説明するため、シミュレーションを行ってみる。 
シミュレーションの初期条件は、膜厚が 10nm であり、屈折率分散を考慮する。膜厚さ 10nm の位相







































表 7.8 シミュレーション結果 
屈折率 1.70 2.15 2.40 n(λ) 
最小値/nm 18.60 9.32 6.92 9.87 
最大値/nm 19.44 9.78 7.32 10.15 
平均値/nm 19.02 9.58 7.10 10.01 
範囲/nm 0.84 0.46 0.40 0.28 





図.7.14 に示すように、式 7.1 により、屈折率分散を変化した。 








   
（a）𝑛(𝜆1)=2.15 
   
（b）𝑛(𝜆1)=1.90 
図.7.15  異なる屈折率分散 
 
異なる屈折率分散によって、計測結果は、図.7.16 に示すように変化している。 






























































表 7.9 異なる屈折率分散によって、計測結果 
屈折率分散 n0.2(λ) n0.6(λ) n0.8(λ) n (λ) n1.2(λ) n1.5(λ) 
n(λ1)=2.15 9.50 9.79 9.91 10.00 10.09 10.20 
n(λ1)=1.90 12.96 11.44 10.70 10.00 9.36 8.48 
 













































ITO 透明膜は、合理的に In2O3と SnO2の合金として表される。この材料は紫外線と近赤外線領域の両
方において光吸収と共に非常に複雑な屈折率を有す。個々の製造業者の ITO 膜は僅かな反射率の違いか
ら大きな反射率の違いもある。このような膜の光学的記述を更に複雑にするのは、ITO のよく知られる
段階的な屈折率習性である。これは ITO 膜が 100nm を超える膜厚で蒸着する時に特に顕著に見られる。
複雑な屈折率は、膜厚方向に移動すると変化することは極めてわかる。この場合、シンプルな（空間的
に独立した）屈折率モデルは分光反射率データを十分に模倣できない。以上、実験での ITO 膜なサンプ
ルの 屈折率は 2.15 とした使用している。個々の製造業者の ITO 膜は、僅かな反射率の違いから大きな
















































































































図.7.19  計測過程 
 
屈折率分散を考慮する上で、改良した CM 法により、90nm と 9nm のサンプルの横軸断面図の計測結
果は図.7.20 と図.7.21 である。 
 
 
図.7.20 屈折率分散を考慮する 90nm の計測結果 
 




















図.7.21  屈折率分散を考慮する 9nm の計測結果 
 
 表 7.10 と表 7.11 で、屈折率分散を考慮する後に、透明電極 ITO 膜の計測結果の比較である。 
 
表 7.10 90nm のサンプルの計測結果の比較 
 90nm のサンプル 
計測結果 
  
屈折率 2.15 n(λ) 
最小値 93 97.2 
最大値 103 99.9 
平均値 98 98.8 
分布範囲 10 2.7 
標準偏差 1.887 0.4404 
 
 













































表 7.11 9nm のサンプルの計測結果の比較 
 9nm のサンプル 
計測結果 
  
屈折率 2.15 n(λ) 
最小値 9.8 8.7 
最大値 13.3 9.4 
平均値 12.1 9.0 
分布範囲 3.5 0.7 





つまり、計測結果は安定になった。この場合の透明電極 ITO 膜厚の三次元分布は図.7.22 のように示され
る。 
 
図.7.22 屈折率分散を考慮すると 9nm の透明電極 ITO 膜厚の三次元分布 































7.3.3 開口数 NA の影響及び対策 
本研究の干渉光学系は図.7.23 のような Mirau 干渉計を用いるため、実際の場合に、入射角はレンズの





レンズの開口数 NA はレンズの分解能を求めるための指数である。開口数 NA は物体から対物レンズ
に入射する光線の光軸に対する最大角度を𝜃1、物体と対物レンズの間の媒質の屈折率を𝑛（レンズの屈
折率ではない）として、次の式で表される。 
 𝑁𝐴 = 𝑛1 sin 𝜃1                 (7.2) 















表 7.12 NA を考慮すると、モデルをたてる 
 モデル 1 モデル 2 
開口数 NA 0 0.55 
入射角𝜃1/° 0 -33:33 
波長𝜆/nm 550:780 550:780 
ITO 屈折率𝑛2 n(λ) n(λ) 







図.7.24 開口数 NA の考慮 
 






表 7.13 開口数 NA を考慮すると計測結果の比較 
 
  
開口数 NA 0 0.55 
最小値/nm 8.6 8.4 
最大値/nm 9.2 9.1 
平均値/nm 9.0 8.8 
標準偏差 0.1224 0.1315 
 
たてたモデルはもっと精確になって、実験データと近似している。 
1. 開口数 NA を考慮すると、偏差が 2.2％である。 
2. 開口数 NA を考慮すると、AFM での計測結果と更に近くなった。 
 上述の結論を確認するため、シミュレーションを行う。 
シミュレーションの条件は膜厚が 9nm、波長が 550~780nm、実際の CCD 熱ノイズと屈折率分散を考
慮することであり、開口数 NA を考慮するかどうかシミュレーションを行う。シミュレーションの結
果は表 7.14 のように示される。 
 
表 7.14 NA を考慮するとシミュレーション結果の比較 
 
  
開口数 NA 0 0.55 
最小値/nm 10.07 9.87 
最大値/nm 10.42 10.12 
平均値/nm 10.22 9.99 
標準偏差 0.0576 0.0491 
 
表 7.13 と表 7.14 を比較して、実験結果とシミュレーション結果は一致していると言える。 































































再現性を検証するために、サンプルの同じ場所に膜厚を 10 回に計測する。 





改良した CM 法により、90nm と 9nm サンプルの再現性を計測結果は表 7.15 のように示す。この標
準偏差により、計測結果は安定しているといえる。 
 






1 99.2 9.0 
2 99.1 8.7 
3 98.6 8.7 
4 98.8 9.2 
5 98.9 9.1 
6 99.1 9.3 
7 98.6 8.7 
8 99.1 8.8 
9 98.9 9.0 
10 98.7 8.8 





本研究では 90nm、30nm と 9nm サンプルの計測を行った。従来のアルゴリズムは 50nm 以下の ITO
膜を解析できないために、従来の FDA アルゴリズムに基づいて、カーブマッチング法を開発した。
90nm の ITO 膜を解析できるようにした。そして、カーブマッチング法をさらに改良して、9nm と
30nm の膜厚が計測できるようにした。 
90nm と 30nm サンプルの横軸断面図の膜厚分布を計測する。図.7.26 と図.7.27 のように示す。 
 
 
図.7.26 90nm サンプルの横軸断面図の膜厚分布 
 
 
図.7.27 30nm サンプルの横軸断面図の膜厚分布 
 







































表 7.16 膜厚が異なる ITO 膜の計測結果 
サンプル 指示値 計測値 
No.1 90nm 98.8nm 
No.2 30nm 36.5nm 
No.3 9nm 8.8nm 
 
屈折率分散と開口数 NA を考慮すると、計測結果は精確になった。 
本研究は検討不足の点も挙げられる。 
1. 時間不足のために、多くのサンプルを解析する結果が取得できない。 
2. 従来の LM 法を使用する時に、50nm 以下の膜厚を計測できない他の原因がある可能性がある。 




















 本文では、白色干渉計測を用いた透明電極 ITO 膜厚を計測することを目的として研究を行った。白色
干渉計に基づいて、膜厚の計測原理に対して、説明と研究を討議した。 
 本文では、極わめて薄い透明電極 ITO 膜厚を計測するため、従来の FDA アルゴリズムに基づいて、
新しいアルゴリズムを提案した。改良した CM 法は極めて薄い透明電極 ITO 膜厚（5nm から 50nm まで
の範囲を拡大する）が計測できるようにした。 
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